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摘要 直至 现在 ， 图 像 质量 评价 都 没有 涉及 色彩 问题 。 图 像 质量 评价 的 文献 多 是 评价 图 像 
质量 《在 压缩 、 传 输 等 图 像 处 理 过 程 中 ) 的 变 差 〈 降 质 ) 程度 。 平 面 图 像 是 一 种 二 维 的 亮 
度 分 布 。 亮 度 是 图 像 视 觉 质量 的 核心 参量 ， 没 有 亮度 就 没有 图 像 ， 也 就 没有 论 及 图 像 质量 
的 可 能 。 本 文 提出 了 三 个 层次 的 图 像 视觉 感知 质量 评价 (VPQA) 指 标 : 单 幅 单 参数 图 像 
评价 (SS_IQA)， 单 幅 五 参数 精细 图 像 质量 评价 (SF_IQA)， 考 虑 彩色 保 真性 的 增强 图 像 
评价 (CF_IQA)。 横 向 论 ， 可 分 为 单 幅 的 图 像 质量 评价 〈SIQA) ， 多 幅 图 像 质量 比较 ， 氏 
增强 中 的 质量 评价 等 三 个 方面 。 图 像 视觉 质量 评价 是 智能 最 佳 化 图 像 增 强 的 不 可 或 缺 的 了 
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关键 词 视觉 感知 质量 评价 (VPQA) 单 幅 单 参 图 像 质量 评价 单 幅 多 参 精 细 图 像 质 量 评价 ， 
图 像 增强 中 的 视觉 质量 评价 (考虑 彩色 保 真 性 ) 扰动 变换 ”最 佳 化 
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ABSTRACT Up to now, image quality assessment does not involve color problem. The literature 
of image quality assessment mostly assesses the deterioration (degradation) of image quality (in 
the process of image processing such as compression and transmission). Planar image is a two- 
dimensional luminance distribution. Luminance is the core parameter of image visual quality. 
Without luminance, there will be no image, and it is impossible to discuss image quality. In this 
paper, three levels of image visual perception quality assessment (VPQA) are proposed, they are: 
single-and-single-parameter image quality assessment (SS-IQA), single-and-five-parameter fine 
image quality evaluation (SFF-IQA), and enhanced image quality assessment considering color 
fidelity (CF_IQA). Horizontally, it can be divided into three aspects: single image quality 
assessment, multiple image quality comparison and enhanced image quality assessment. Visual 
quality assessment of an image is an indispensable tool for intelligent optimization image 
enhancement. 


Keywords Visual perception quality assessment Single-image-and-single-parameter image 
quality assessment Single-image-and-multi-parameter fine image quality assessment Visual 
quality assessment in image enhancement (considering color fidelity) Perturbation transformation 
Optimization 
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像 是 有 特定 亮度 分 布 的 对 于 视觉 系统 的 
有 一 段 特定 的 电磁 波 ) ， 就 没有 光学 
是 数量 的 大 小 的 感觉 。 人 类 视觉 对 二 维 


前 

图 像 质量 评价 就 是 图 像 视觉 感知 质量 评价 。 
二 维 光 学 刺激 量 。 没有 视觉 (如 盲人 ) 就 没 光 C 
也 就 没有 图 像 。 人 类 视觉 对 一 维 光 学 刺激 量 的 感 包 


7 IR] 


光学 刺激 量 的 感知 是 对 于 亮度 分 布 质量 的 感知 ， 即 是 对 亮度 分 布 质量 好 坏 的 感知 。 人 类 
觉 对 图 像 质量 的 感知 是 图 像 质量 评价 的 金 标准 ， 因 为 没有 视觉 就 没有 图 像 [12] 。 ae 
Fechner 定律 是 量化 视觉 对 光 的 数量 (大 小 ) 的 感觉 [3,4]。 图 像 质 量 评价 是 视觉 对 光 的 亮度 分 
布 质量 的 感知 的 量化 [1-2]。 
光 的 亮度 是 图 像 的 最 基本 的 且 最 核心 的 心理 物理 参量 。 图 像 的 光亮 度 值 只 能 用 亮度 的 
一 阶 统计 量 〈 即 均值 ) 来 描述 ， 因 为 每 一 像素 点 的 亮度 都 可 能 不 同 。 我 们 研究 发 现 ， 图 像 
的 视觉 质量 是 平均 亮度 的 函数 。 图 像 的 视觉 质量 随 平均 亮度 的 增加 而 增加 ， 到 达 最 大 值 
(最 佳 值 ) 后 ， 图 像 视觉 质量 又 随 平均 亮度 的 增加 而 降低 。 就 是 说 图 像 的 视觉 质量 随 平均 
PE a saaana H D D. 


a)BI b)B2 ©)B3 d)B4 e)B5 DB6 

图 1 图 像 视觉 质量 随 平均 亮度 的 变化 具有 同性 特征 ， 推 定 存 在 最 佳 质 量 图 像 

Figure 1 The variation of image visual quality with average luminance possesses convex characteristics and the 
existence of optimal quality image is inferred, logically. 


借助 于 最 佳 质量 图 像 存在 的 发 现 ， 才 使 我 们 有 可 能 创建 图 像 增强 的 智能 最 佳 化 平均 亮 
度 变换 方法 。 此 前 没有 出 现 图 像 视觉 质量 最 佳 化 的 图 像 增强 方法 ， 就 是 因为 没有 发 现 最 佳 
质量 图 像 的 存在 ， 没 有 这 个 思想 和 认识 基础 [1-4]。 


L 图像 的 视觉 感知 质量 为 0 的 两 个 约定 

人 们 获取 知识 靠 感觉 。 视 觉 是 比 听 觉 更 复杂 的 感觉 ， 借 助 视觉 获取 的 知识 占 人 类 知识 
的 80% 以 上 。 与 听觉 一 样 ， 视觉 也 有 感 党 阔 ， 即 能 引起 视觉 的 低 端 亮度 。 遗 憾 的 是 视觉 冰 
值 是 查 不 到 的 。 一 般 的 感觉 生理 学 和 光度 学 的 研究 ， 给 出 明 视 觉 的 环境 亮度 3cd/mz HP 
觉 的 环境 亮度 三 103 cd/m?。 细 分 的 话 ， 还 与 波长 有 关 。 在 听觉 领域 ,还 有 一 个 痛觉 闹 。 在 
视觉 领域 ,也 未 见 相 关 数 据 报导 。 我 们 常用 的 计算 机 屏幕 ， 一 般 不 用 物理 量 表示 亮度 ， 而 
用 灰 度 级 表示 亮度 。 

1.1 图 像 的 视觉 感知 质量 为 0 的 〈 视 觉 ) 高 端 边界 条 件 [1] 

一 般 的 8 位 系统 ， 用 0-255 的 灰 度 级 表示 屏幕 亮度 范围 。 图 像 的 亮度 用 平均 灰 度 级 来 
表征 。 我 们 约定 虽 有 亮度 但 无 亮度 分 布 的 图 像 其 视觉 质量 为 0， 因 此 平均 亮度 为 255 灰 度 
级 的 图 像 的 视觉 质量 为 0， 因 为 只 有 每 个 像素 点 的 亮度 都 为 255 灰 度 级 时 ， 平 均 亮 度 才 是 
255 灰 度 级 。 所 以 ， pel dire pea palo 知 的 高 端 边界 。 如 果 用 VPO 表 
示 视 觉 感 知 质量 ， 则 视觉 感知 质量 的 高 端 边界 条 件 定义 如 下 : 


式 中 ， 


表示 视觉 感知 高 端 边 界 。 

1.2 图 像 的 视觉 感知 质量 为 0 的 (视觉 低 端 边界 条 件 [1] 

研究 还 发 现 ， 在 平均 亮度 为 3 灰 度 级 左右 ， 虽 然 有 灰 度 分 布 存在 ， 但 视觉 不 能 感知 有 
图 像 结构 存在 ， 这 就 是 视觉 益 。 在 视觉 闵 〈 平 均 亮 度 3 KER) 及 其 以 下 的 二 维 色 度 矩阵 
中 ， 虽 有 灰 度 分 布 存在 ， 但 视觉 不 感知 ， 因 此 我 们 也 约定 3 灰 度 级 及 其 以 下 的 图 像 的 视 
觉 感知 质量 也 为 0。 图 像 视觉 感知 质量 的 低 端 边界 条 件 定 义 如 下 : 


式 中 ， 


表示 视觉 感知 低 端 边界 。 
2 独立 〈 单 幅 ) 图 像 的 单 参数 视觉 感知 质量 方程 

有 了 视觉 感知 质量 的 高 低 端 边 界 的 视觉 感知 质量 为 0 的 两 个 约定 ， 我 们 就 能 构建 描述 
独立 图 像 视觉 感知 质量 的 单 参 数 方程 (函数 ) 如 下 [1]: 


式 中 ，VPQ 表示 视觉 感知 质量 。 对 于 彩色 图 像 ，k=3， 和 否则 k=1。 这 样 ， 我 们 就 能 获得 最 佳 


质量 图 像 的 平均 亮度 位 置 及 其 与 两 个 边界 条 件 的 函数 关系 : 

以 及 对 任意 图 像 的 视觉 感知 质量 的 直接 评价 指标 : 视觉 感知 质量 比 VPQR， 

VPQR 在 [0,100] 间 取 值 ， 它 表示 接近 最 佳 质量 图 像 的 程度 ， 其 值 越 大 ， 图 像 的 视觉 质量 越 
好 。 它 既 可 用 于 评价 图 像 的 绝对 质量 《与 最 佳 质量 图 像 的 邻近 程度 ) ， 也 可 用 于 比较 多 幅 
图 像 的 视觉 质量 (排序 ) 。 既 可 用 于 评价 增强 图 像 质量 变 好 的 程度 ， 也 可 用 于 评价 图 像 压 
缩 或 传输 时 的 质量 晓 变 〈 变 差 ) 的 程度 。 五 幅 例子 图 像 列 于 图 2 a)- 图 2 e)， 它 们 来 自 不 同 
的 客观 对 象 且 不 同 的 拍摄 条 件 ， 其 平均 亮度 AL 和 VPQR 列 于 表 1 的 对 应 行 。 按 VPQR 值 
的 大 小 的 排序 ， 列 于 Ranking 行 。 


3 独立 图 像 觉 感知 质量 的 精细 评价 函数 FAF: 五 参数 图 像 视觉 质量 评价 函数 
3.1 五 参数 独立 图 像 视觉 质量 精细 评价 函数 , FAF 


研究 发 现 ， 独 立 图 
数 ， 如 平均 信息 炳 AIE， 平 均 对 比 度 AC， 平 均 灰 度 / 色 度 成 份 数 ACTT， 和 平均 灰 
ED AX, FAF 定义 如 下 [2]: 
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一 步 研究 ， 获 


谱 带 宽 i, ABW (平均 动态 范 


像 的 视觉 感知 质量 


得 如 下 一 些 表达 式 : 


因此 ， 将 FAF 写成 如 下 易 懂 的 形式 ; 


公式 (14) 中 ， 
上 式 中 ， ý 


上 式 中 ， ’ 
今 ISF 为 : 


Z] 


ISF 称 为 
的 最 大 值 。 
AMY WF 


为 ACTT 可 能 取得 


为 ABW 可 能 取得 


和 象 结构 函数 (ISF: 
不 同 的 客体 的 图 
分 析 5 个 参数 ( 
觉 感知 质量 比 VPQR 称 为 趋势 
a)-e) 的 FAF 值 列 于 表 


H. (14) 


的 


image structure function) 。 


式 中 ， 


图 像 的 


像 ，FAF 的 最 大 值 
AL， 


因子 ， 


3.2 任意 图 像 间 的 视觉 质量 比较 和 排序 


由 于 FAF 有 这 样 的 特性 : 


FAF 越 大 ， 图 


间 的 视觉 质量 比较 和 排序 。 这 样 就 完成 了 一 个 看 来 十 分 
按 VPQR 值 的 排序 ， 
像 的 FAF (BH FAFo) 值 的 排 
值 的 排序 〈 未 考虑 增强 图 


FAF tur) 


动 变换 后 图 像 的 统一 


接近 视觉 的 记 


视觉 F 价 o 


K2 


的 元 素 含 了 数值 、 
中 的 “结构 ”数据 类 型 ， 
Ranking3 的 数据 是 按 TFAF 降序 排列 
的 ， 可 以 清楚 地 看 出 按 TFAF 排序 的 效 


系 原 始 图 像 与 扰动 变换 后 


F o 


是 不 同 的 。 


1 的 FAFo 行 。FAF 值 越 大 ， 


图 像 的 混 排 。 
表 1 的 Ranking2 行 是 按 扰 动 变换 后 图 


像 的 颜色 失真 ) 。 表 1 的 Ranking3 行 是 按 原始 图 像 和 


字符 和 图 
可 称 为 
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的 。 表 2 的 


四 
NN o 


FAF (BH TFAF) 值 的 排序 。 


像 ， 是 一 种 
扩展 了 的 结构 (expanded structure) 类 型 。 
图 像 排 


之 所 以 称 为 精 旨 
AIE, ALC, ACTT, ABW) 在 增强 前 后 的 变化 趋势 。 视 


， 除 了 与 平均 亮度 AL 有 关外 ， 还 和 其 他 一 些 参 
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结构 函数 ISF 决定 了 FAF 
质量 评价 ， 是 因 


决定 了 FAF 的 变化 趋势 0 一 最 大 值 ~0。 原 始 图 
质量 越 好 。 


图 像 视 


像 的 视觉 质量 就 越 好 ， 
难 的 任务 。 表 1 的 Ranking 行 
K 1 AY Ranking! 行 是 按 原始 
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图 像 及 其 扰动 变换 的 结果 
Figure 2 Five independent images and their perturbation transformed images 
表 1 原始 图 像 和 扰动 变换 后 图 像 的 视觉 质量 参数 和 排序 
Table 1 Obtaining FAF by means of perturbation transformation 
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注 ， 下 标 “tur' 或 “2Tur" 表 示 经 变换” 或 “三 次 扰动 变换 ”的 结果 。 
Note: The subscript “Tur” or “2Tur” means the result via "disturbance transformation" or "twice disturbance 

transformation" 

表 2 原始 图 像 和 对 应 的 增强 图 像 的 基于 FAF 的 混合 排序 

Table 2 FAF based hybrid sorting of original image and corresponding enhanced image. 
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4 图 像 增强 中 的 质量 评价 [5-7] 

我 们 将 图 像 增强 领域 的 质量 评价 分 成 图 像 增 强 方法 的 性 能 评价 和 增强 图 像 视 觉 质量 评 
价 。 此 前 没有 看 见 过 关于 图 像 增强 方法 的 性 能 评价 的 报导 。 
4.1 图 像 增强 方法 的 性 能 评价 

我 们 提出 了 图 像 增强 三 准则 专门 用 于 图 像 增 强 方法 的 性 能 评价 ， 特 别 研究 了 彩色 失真 
的 量化 及 其 用 于 图 像 增强 方法 性 能 的 评价 ， 详 见 文献 [8-9]。 强 调 了 图 像 增强 三 准则 对 于 图 
像 增 强 方法 的 一 票 否决 机 制 。 
4.2 增强 图 像 质量 评价 : 7 参数 法 

增强 图 像 质量 评价 使 用 7 参数 法 ， 评 价 函数 CFAF 定义 如 下 : 


下 


该 评价 指标 首次 包含 了 评价 彩色 失真 的 参数 和 [8-9]。 指 出 彩色 失真 会 减低 增强 图 像 视觉 质 
量 。 增 强 图 像 的 质量 的 评价 方法 是 实现 智能 最 佳 化 图 像 增强 的 不 可 或 缺 的 强 有 力 的 工具 。 
图 2 中 1a) 到 1e) 的 增强 图 像 CFAFn 见 表 1 的 CFAF ru fT © 
4.3 增强 图 像 与 原始 图 像 按 TFAF1 的 质量 比较 和 混合 排序 
表 1 中 的 TFAFmw 包 含 了 原始 图 像 的 FAF 和 考虑 扰动 变换 后 图 像 颜色 失真 参数 1dCorr 
和 2dCorr 计算 的 FAF (EN FAP.) 。 表 1 的 Ranking4 行 是 按 FAFn 的 值 统一 排序 的 。 与 
Ranking3 相 比 ， 序 号 2 和 序号 3 的 位 置 互 换 了 。 表 1 中 的 TFAFmw 包 含 了 原始 图 像 的 FAF 
和 考虑 第 二 次 扰动 变换 后 图 像 颜色 失真 参数 ，1dCorrzrw 和 2dCorrzrw， 计 算 的 FAF《 即 
CFAF ru.) o Ranking5 行 的 序号 是 按 TFAFrw 的 值 统 一 排序 的 。 与 Ranking4 相 比 ， 
Rankings 中 的 序号 8 和 序号 9 的 位 置 互 换 了 。 
4.4 保 亮度 的 图 像 增强 不 可 能 实现 

图 像 增 强 一 般 都 是 AC 增加 ， 从 而 LAC 也 是 增加 的 ， 所 以 图 像 增强 有 人 又 称 为 对 比 度 
增强 。 对 于 我 们 提出 的 图 像 增强 的 IOALT (intelligent optimization average luminance 
transformation: 智 能 最 佳 化 平均 亮度 变换 ) 方法 ，AIE，ACTT 是 不 会 增加 的 ， 符 合 图 像 增 
强 三 准则 中 的 第 一 和 第 二 准则 《〈 炳 不 增 和 灰 度 / 色 度 成 份 不 增 准 则 ) 。 图 像 增 强 是 以 灶 减 换 
取 对 比 度 的 增加 。 只 要 有 图 像 增强 就 必然 有 AL 的 变化 ， 因 为 图 像 的 视觉 质量 是 AL 的 函数 。 
对 低 AL 的 图 像 ， 如 图 3 a)、b)、c) 和 e)， 在 增强 后 AL 是 增加 的 ， 对 高 AL 的 图 像 ， 如 图 
3d)， 在 图 像 增强 后 ，AL 是 降低 的 。 因 此 ， 文 献 [10-12] 中 提出 的 保 亮 度 的 图 像 增强 是 不 可 
能 存在 的 。 这 就 是 说 ， 保 亮度 的 图 像 增强 方法 [10-12] 是 不 可 能 成 立 的 。 
5 关于 狭义 图 像 增强 的 概念 0 

我 们 将 由 于 亮度 的 原因 引起 的 图 像 视觉 质量 虹 变 (降低 ) 需要 的 图 像 视觉 质量 增强 称 
为 狭义 图 像 增强 。 它 不 包括 有 了 噪声、 各 类 模糊 、 成 份 缺 失 引 起 的 图 像 质 量 暗 化 的 增强 。 后 
者 有 专门 的 去 噪 ， 不 同 的 去 模糊 以 及 缺失 修复 方法 。 这 些 方法 可 以 统称 为 图 像 恢 复 。 知 经 
图 像 恢 复 后 的 图 像 视觉 质量 尚未 达到 最 佳 化 ， 还 可 用 最 佳 化 图 像 增强 方法 进行 视觉 质量 增 
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